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2.1 Einleitung: Erdgas

m Erdgas besteht Uberwiegend aus Methan (CH4)
m Es entstand bei der Erdol- und Kohlebildung durch Mikroorganismen.

m Erdgas wird in die Kategorien L (low) und H (high) eingeteilt.

a L-Gas hat einen Brennwert von ca. 10 kWh/m3

s H-Gas hat einen Brennwert von ca. 12 kWh/m3

m Grund fur die verschiedenen Brennwerte sind unterschiedliche Mengen an

Begleitkomponenten wie bspw. Kohlendioxid oder Edelgase.

m H-Gas und L-Gas werden in getrennten Leitungsnetzen transportiert.

74 Prof. Dr. rer. pol. Wolf Fichtner &
Chair of Energy Economics LI | p



Konventionelle und nicht-konventionelle -\\J(IT
Kohlenwasserstoffe

m Konventionell:
= Gas/Ol sammelt sich unter einer undurchlassigen Gesteinsschicht in einer Gasblase.
a Das Gas/Ol kann lber eine Bohrung geférdert werden.
» Freies Erdgas, Erdolgas
e Leichtdl, Schwerdl, Kondensat
m Nicht-konventionell:

= Gas/Ol ist in der Lagerstatte nur bedingt flieRfahig.

s« Das Gas/QOl ist in Gesteinsporen eingeschlossen.
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Arten von nicht-konventionellem Erdgas
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,1ight gas” —
Gas in dichtem Gestein

® Auch in Nieder-
sachsen (~300)

,ohale gas” —
Gas in Schiefergestein

,Coalbed Methane”“ —
Gas in Kohleflozen

Aquifergase

Gashydrate

Quelle: EIA — Today in Energy, 2011
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Fracking (Hydraulic Fracturing; hydraulische
Stimulation) k\‘(IT

m Wenn Erdgas in Poren oder Hohlraumen
des Gesteins/der Kohle eingeschlossen

Sand halt die

Risse gedffnet Riss [ | Richtbohrtechnik

Bohrer m Perforationskanone: Risse in Stahlrohr

Gas flieBt
durch die Risse
in denIBnhrer

Wasser-Sand-
Chemie-Gemisch

icd

m Gestein durch Einpressen eines
Gemisches aus Wasser, Quarzsand und
Chemikalien flachendeckend aufbrechen

+

m Grole Volumina

m  Grolder Druck (bis zu 1000 bar)

QuelleiGrafik; Al Granberg/ProPubl

m  Quarzsand halt entstehende Klufte im
Gestein offen

m  Nach Ruckfluss der Flussigkeit kann die
eigentliche Erdgasforderung beginnen
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Fracking - Risiken

a  Umweltbeeintrachtigung
s Flachenverbrauch

Upper green valley, Wyoming

s Schadstoffemissionen
s Grundwasserverschmutzung?

s Flowback
s Sammlung
s Aufbereitung
s Entsorgung

» Bspw.: Verpressen in tiefe
Gesteinsschichten

[skytruth 2013]
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Aktuelle Entwicklungen in den USA -\\J(IT

m Anstieg der Forderung

m  Weltgroldter Produzent von Erdgas

m Grolere Unabhangigkeit fuhrt zu politischen und geostrategischen Folgen

m Substitution von Kohle durch Gas

m Mehr Kohleexporte
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Weitere Erdgasformen

m Biogas

a Entsteht durch Zersetzung von organischem Material unter Sauerstoffausschluss
in Biogasanlagen
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Weitere Erdgasformen

m Power-to-Gas

s Synthesegas entsteht durch Wasserelektrolyse ggf. mit nachgeschalteter
Methanisierung
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Regionale Verteilung des Gesamtpotenzials [Bill. m®] =555

kumuolierte Bessourcen l

Firderung michit-konventionay | |
" Ressourcen -%'t-_ﬂ__ - Ressourcen: 650 Bill. m”
Resarven kpnyentiongy = REEEN‘E": I?’E Bill. m.?
in Bifl. m’ Férderung 2014: 3,5 Bill. m’
Kumulierte Forderung: > 100 Bill. m?® Quelle: BGR Energiestudie 2015
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Statische Reichweiten fossiler Energietrager (Welt)
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. Reserven Ressourcen
Quelle: Berechnungen von EEFA nach OECD/NEA, BGR, siehe auch BMWi-Energiedaten, Tabellen 40 - 42

Quelle: BMWi 2008
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Potenzial von konventionellem Erdgas in Europa

m In Deutschland
m Reserven: Ca. 100 Milliarden Kubikmeter

a Statische Reichweite ca. 10 Jahre

m Europas Gasforderung seit einigen Jahren rucklaufig

=> Steigende Importabhangigkeit!
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Strategische Elipse

m 8 Lander verfugen uber ca. 2/3
der gesamten Weltreserven

Quelle: Kemp, G. et al. 1997, BRG 2009
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2.3 Transport

m Pipeline

a Onshore / Offshore
m LNG

= Liquified Natural Gas (FlUssigerdgas)

a Methanol
=« Umwandlung in Methanol
m Gas-to-liquids

w Erzeugung flussiger Kohlenwasserstoffe via
Fischer-Tropsch Synthese

www.egyptianing.com
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Transportkostenvergleich ﬂ(IT

USD /toe
140
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" Erdgas: Relativ hohe Kosten, daher regionale Markte
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Darstellung des Weges von der Quelle zum ﬂ(IT

Verbraucher
O O O Erdgasbohrungen
v v v

Erdgas- v
gewinnung Schwefelverbindungen
(bei saurem Erdgas)
v
v

Ferntransport
(zum Teil Uber [
mehrere
1000 km, alle
100-150 km
Zwischen-
verdichtung) \

(Winter/Sommer)

Gasverteilung
bzw. Lieferung <
an
GrolRabnehmer
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Hauptpipelinerouten nach Europa

Pipelines integrated in the European system
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Nutzung: Bezugsstruktur in Deutschland

m Global drittwichtigster Energietrager (hinter Erdol und Kohle )
m In Deutschland zweitgrofter Verbrauch an Primarenergie

m Verbrauch in Deutschland in 2015: Ca. 75 Mrd. m3

m Herkunft des verbrauchten Erdgases in 2015

= Russland: 40 %
= Niederlande: 29 %
= Norwegen: 21 %
a Sonstige (Danemark/UK): 3 %
» Deutschland: 7 %

s Heutige Forderung: Forderregion ,Weser-Ems*

Quellen: BDEW 2016, WEG 2014
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Nutzung nach Verbrauchern -\\J(IT
Erdgasabsatz in Deutschland nach Verbrauchergruppen - Zehnjahresvergieich
Anteile in Prozent

0 4%
9, 5%

12%

12%

41% 14% 37%

33% 33%,
2004: 961,7 Mrd. KWh 2014*: 818,0 Mrd. kWh
® [ndustrie Haushalte
B Gewerbe, Handel, Dienstleistungen m Kraftwerke der allgemeinen Versorgung
Fernwarme
Quelle: BDEW, Stand 02/2015 * vorlaufig
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Erdgasspeicher Rehden ENTWICKLUNG DES SPEICHERVOLUMENS
IN DEUTSCHLAND
, o Gezamt 23,8
Porenspeicher .
Groldter Erdgasspeicher Westeuropas " Kavemenspeicher 13,2

m Arbeitsgaskapazitat > 4 Mrd. m? 10
a Jahresverbrauch von ca. 2 Mio. Haushalte 5

a UnterlrdISChe FI.a-Che 8 km2 ??CI 1992 1994 1994 1998 2000 2002 2004 2004 2008 2010 2013

m 1/5 der gesamten Speicherkapazitat
Deutschlands [

Arbathgorelumen in Mrd. e
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Kosten fur die Bereitstellung von Erdgas

m Kosten fir
w Exploration
= Entwicklung
= FoOrderung

a Abhangig von
m Tiefe und Art des Erdgasvorkommens
» Erdgaszusammensetzung
= Klimatische Bedingungen vor Ort

m Nach Einschatzung des BGR zwischen 0,1 bis 0,7 Cent/kWh
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Entwicklung des Grenzubergangspreises fur
Erdgas

9000
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Marktstrukturen fur Erdgas

Ferntransport/
(Hochdruck)

Handel

Gewinnung Ferngasges.

Inter- Deutsch-

Endkunaen-
Vertrieb/ erteilung
Grof- iederdruck) Endkunden
abnehmer
Liberalisierung der Energiemarkte
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Langfristigkeit der Erdgasvertrage

m Enorme Investitionen in Erdgasforderung und Erdgastransport

u Gefahr von ,stranded investments®

m Zur Finanzierung wird Planungssicherheit uber mehrere Jahre bendotigt
w Langfristige Vertrage (aber auch sichere Versorgung)

» Mindestabnahmeverpflichtungen (,take-or-pay“ Vertrage)

m Bei Vertragen mit Laufzeiten von mehreren Jahren/Jahrzehnten ist ein Festpreis fur
die gesamte Laufzeit problematisch

Prof. Dr. rer. pol. Wolf Fichtner ‘
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Preisbindung

m Prinzip: Wenn 2 Produkte das gleiche konnen, sollten sie auch gleichviel kosten!

u Zwecks Forderungen der Umstellungen von Ol auf Erdgasheizungen Bindung an den
Olpreis (,Anlegbarkeit)

m Preisbindung entlang der Wertschopfungskette (Netbackverfahren)
= Stadtwerke Minchen — Endkunde
= E.ON Ruhrgas — Stadtwerke Munchen
m Gazprom — E.ON Ruhrgas

» Kein Portfolio mit kurzen Laufzeiten moglich

m Preisanpassung erfolgt zur Glattung des Verlaufs zeitlich verzogert

= ,6/1/3-Regelung” (6 Monate Referenzzeitrum, 1 Monat Zeitversatz, 3 Monate
Preisgultigkeit)

Prof. Dr. rer. pol. Wolf Fichtner ‘
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Netzzugang und Netznutzungsentgelte

m Transport und Verteilung von Gas stellen ,naturliche Monopole® dar

= Ein Anbieter kann ein Gut zu geringeren Kosten herstellen als mehrere (kleine)
Anbieter (GroRendegressionseffekte)

m Parallelnetze sind ineffizient (aber Investitionen von WINGAS)

= (Buchhalterische) Trennung von Erzeugung, Ferntransport, Verteilung und
Speicherung und Vertrieb (Unbundling)

m Netzzugang lange Uber Verbandevereinbarung geregelt
= Entfernungsabhangiges Entgeltmodell ohne Regulierungsinstanz

m Bundesnetzagentur
= Entry/Exit-Modell (Zweivertragsmodell)
» Ex-ante Genehmigung der Netzentgelte
m EinfUhrung einer Anreizregulierung

Prof. Dr. rer. pol. Wolf Fichtner ‘
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Karlsruher Institut fur Technologie
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3.1 Einleitung: Erdol -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

m Erdol entstand durch die Verwesung ehemaliger Lebewesen, die sich im
Faulschlamm von Meeren und Gewassern ablagerten

m Erddl ist ein Gemisch aus Kohlenwasserstoffen verschiedenster Zusammensetzung,
aus Schwefel und anderen Elementen

m Traditionelles Mal}: Barrel, entspricht etwa 159 Litern

m Rohole aus verschiedenen Quellen weisen unterschiedliche Qualitatsmerkmale auf
» Qualitatsmalistab: Dichte (API-Grade)

m Mineraldl in seiner naturlichen Form ist i.d.R. nicht in Produktionsprozessen
einsetzbar
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Charakterisierung von Olsorten S(IT

nicht | konventionell
konv.
0 10 20 30 40 50 °API
25 31,1 45

Schieferal

Schwerstél  Schwerdl Leichtdl ~ Kondensat
Bitumen

6,1 6,6 7,35 ; b/t
l |

1,068 1,000 0,934 0,905 0,876 0,825 0,755 g/cm3

®= API = American Petroleum Institute
= API > 10 konventionelles Erdol

Quelle: BGR - Energierohstoffe 2009
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Wertschopfungskette

Exploration und

Extraktion Transport Verarbeitung

Transport der

Erdélprodukte Distribution Endkunden
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3.2 Reserven und Ressourcen von Erdol

s Ressourcen (konventionell + nicht-konventionell (ohne Olschiefer)): 334 Mrd. t

m Ca. 70% davon Nordamerika und OPEC

m Reserven (konventionell + nicht-konventionell): 219 Mrd. t
u Ca. 70% der Reserven entfallen auf Mitgliedstaaten der OPEC
m Ca. 53% der Reserven allein auf die Region Nordafrika und Naher Osten (MENA)

a Bisherige kumulierte Olférderung: 170 Mrd. t

w Ca. 43% der ursprunglichen Reserven

Quelle: GBR (2014, 2013)
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Gesamtpotenzial an Erdol ﬂ(IT

kumulierte
Ressourcen "
Férderung nicht-konventionell S
' Ressodrcen (e Ressourcen: 354 Gt '
Reserven konventionell Reserven: 216 Gt
in Gt Forderung 2015: 4,3 Gt
Quelle: GBR (2015)
109 Prof. Dr. rer. pol. Wolf Fichtner ‘ A

Chair of Energy Economics =1l p



Strategische Ellipse

Chair of Energy Economics



AT

Statische Reichweiten fossiler Energietrager (Welt) =205
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. Reserven Ressourcen
Quelle: Berechnungen von EEFA nach OECD/NEA, BGR, siehe auch BMWi-Energiedaten, iabellen 40 - 42

Quelle: BMWi 2008
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Reserven in Deutschland

m ~ 0 % der Weltreserven
m Reserven: 34 Mio. t

m Ressourcen: 90 Mio. t

m Aktuelle Forderung: Ca. 2,4 Mio. Tonnen

Quelle: BGR, 2015
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Forderung von Erdol

m Forderung lediglich eines Teils des in einer Lagerstatte vorhandenen Ols
(Entolungsgrad)

m Primare Forderung durch naturlichen Lagerstattendruck
m Einpressen von Wasser/ Gas (sekundar)

m Einsatz chemischer Substanzen oder Dampf (tertiar)

Prof. Dr. rer. pol. Wolf Fichtner ‘(\
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Nicht-konventionelles Erdol

a Olschiefer

u Gesteine mit hohem Anteil noch nicht voll zu Erdol umgewandelten Materials

m Erhitzung in Retortentfen — synthetisches Rohol

a Olsande

m Sande bzw. Sandsteine die hochviskose Kohlenwasserstoffe enthalten

a Schwer(st)ol
s Hochviskose Ole

m Zur Forderung thermische Behandlung notwendig

Prof. Dr. rer. pol. Wolf Fichtner ‘(\
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Reichweiten inkl. nicht-konventionellem Erdol

Erdd (in Milliarden Tonnen) | Reserven | Ressourcen _|In-Place __
92

konventionell 164
nicht-konventionell 92 309
davon Olsand 45 142 462
Schwerstol 7 48 246
Olschiefer - 119 413
Total 216 401

Quelle: Eigene Berechnungen nach GBR 2011
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Regionen mit nicht-konventionellem Erdol

a Olschiefer
a USA
a China

m Australien

a Olsande

s Kanada

m Schwer(st)ol

m Venezuela

Prof. Dr. rer. pol. Wolf Fichtner '@
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3.3 Transport

m Transportmoglichkeiten
w Pipeline (zum Hafen/zur Raffinerie)

s Onshore / Offshore
m Hochseetanker

m Strallen-Tankwagen

Prof. Dr. rer. pol. Wolf Fichtner "ﬁ
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Transportkostenvergleich

USD/toe
140

offshore-Pipeline

" ERDGAS

onshore-Pipeline
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Erdolstrome in Deutschland

Quelle: Jahrbuch des Mineralolwirtschaftsverband
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3.4 Verarbeitung -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

m Rohol-Destillation
m Auftrennung in einzelne Fraktionen

= Atmospharische Destillation: Flussiggas, Rohbenzin, Mitteldestillat, Atmospharischer
Ruckstand (wird in Vakuumdestillation nochmals destilliert)

= ,Kuppelproduktion®

m Konversion

» Umwandlung schwerer Produkte (z.B. schweres Heizol) in leichtere Produkte (z.B.
Benzin) (,Cracken®)

m Nachbehandlung und Veredelung
(z.B. Entschwefelung und Reformieren)

Quelle: fotocommunity.de
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Verarbeitungskapazitaten in Deutschland

= Rohdlleitungen
Produktenieitungen

B Rohtl verarbeitende Raffinerien
(mit atmospharischer Destillation)
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Weltraffineriekapazitaten 2013

@ Vereinigte Staaten Die Raffineriekapazitdten in der Welt

0 Saudi-Arabien
e Brasilien

o [tallen

@ Deutschland
m Iran

m Spanien
@ GroBbritannien
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Raffinerieprodukte
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Produkte

(Absatz in %)

Otto-kraftstoffe
(21,98)

Dieselkraft-
stoffe (23,14)

Leichtes Heizol
(23,07)

Schweres
Heizdl (5,56)

Rohbenzin
(13,29)

Nebenprodukte
(12,96)

Sorten

Normal unverbleit; Super plus
unverbleit; Eurosuper
unverbleit; Super verbleit

je nach Schwefelgehalt

Abnehmer

PKW

Busse, LKW, Zugmaschinen

Grolthandelsstufe

(mittelstandische
Handelsbetriebe)

Endverbraucherstufe

| Industrie

Kraftwerke

Industne

AT
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Vertrieb

v.a. Uber Tankstellen;

auch Verbrauchergeschaft

Verbrauchergeschaft;
Tankstellen

Raffineriegesellschaften,
Grolihandler, Importeure

Handel

Raffineriegesellschaften
(Direktvertneb); Importhandel

Raffineriegesellschaften

Raffinenegas, Flugturbinenkraftstoff, Bitumen, Flissiggas, Petrolkoks, Schmierstoffe,
Spezial- und Testbenzin, Wachse, Paraffine, Vaseline | Leuchtdle (z. B. Petroleum)

Quelle: Hirschhausen 2004

Prof. Dr. rer. pol. Wolf Fichtner ' *
Chair of Energy Economics L

p



Karlsruher Institut fur Technologie

Einfuhrung in die Energiewirtschaft

3) Der Energietrager Erdol

3.1. Einleitung

3.2. Reserven und Ressourcen
3.3. Transport

3.4. Verarbeitung

3.5. Nutzung

3.6. Der Markt fur Erdol
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Roholaufkommen in Deutschland ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

in1.000t
140.000

120.000
100.000
80.000
60.000

40.000

20.000 [ | . .
LR

o W W = = = -
1990 1991 1992 1993 1994 1995 19

7 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 20

g
g

2015

2

2010 2011 2012 2013 20

S
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MNorwegen

* 1990 und 1991 Sowjetunion

Quelle: bmwi 2016
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Importe nach Deutschland B e

2015
(in 1000
Russland 32.577
Norwegen 12.455
Grofbritannien 9.953
J0MD.L (316% o
wowegen  152Mnt (170%m ) Nigeria 6.691
GrftyEanelen 07 Min.t (109%
Miperi fihnt (30% | Kasachstan 6.421
S Kasachstan EEMIDL (TE%
hsabaidschan  4IMinl (46% i
raMct (£1% Algerien 3.468
i WML EER T Agypten 2.894
g Pooersirah beoeht sich 39 don Rehiimon -
i e Libyen 2.874
A L v / Ifi |

Quelle: MWV 2015 und statista 2015
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Mineralolverbrauchsentwicklung und -projektion ﬂ(IT
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Mineralolverbrauch nach Produkten

65

B Sonstiges
I Flugkraftstoff
—

Schweres Heizol

“ Leichtes Heizol

9 Biodiesel
: Dieselkraftstoff fossil
A R Bioethanol
6 D B Ottokraftstoff fossil
Bl oo
2040 einsatzprodukt)
(gerundete Zahlen)

Quelle: exxonmobil.de 2016
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Einfuhrung in die Energiewirtschaft

3) Der Energietrager Erdol

3.1. Einleitung

3.2. Reserven und Ressourcen
3.3. Transport

3.4. Verarbeitung

3.5. Nutzung

3.6. Der Markt fur Erdol
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3.6. Der Markt fur Erdol -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Historie

m Bis zum 2. Weltkrieg Vorherrschaft der ,westlichen Hemisphare® mit den USA als
Hauptforderland

m In den 30er Jahren beginnt die Olférderung in den arabischen Landern

m Nach dem 2. Weltkrieg fuhrt das Ende des Kolonialismus und die volle Souveranitat
der Olférderstaaten dazu, dass die Olférdergesellschaften die Lander zunehmend an
den Gewinnen beteiligen.

a Seit der OPEC-Griindung 1960 Ubernahme des Olbesitzes durch Foérderlander
(Enteignung) und autonome Preisfestsetzung

a Vierte Phase gekennzeichnet durch Olpreiskrise (1979/80) mit weltweitem,
anhaltendem Ruickgang des Olverbrauchs sowie der ErschlieRung neuer Vorkommen
in der Nordsee, Mexiko und anderen Nicht-Kartell-Regionen

Quelle: Vol 2004
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Handel mit Rohol und Mineralolprodukten

m Spot-Markte

w FUr den kurzfristigen Handel mit Mineralolprodukten und seit einigen Jahren auch
verstarkt fur den kurzfristigen Handel mit Rohdlen.

m Spot-Markte sind regionale Markte, da der kurzfristige Ausgleich lokaler
Versorgungslucken keine langen Transportzeiten erlaubt.

» Gegenwartig gibt es weltweit sechs solcher Markte
» Rotterdam, Genua
s Persischer Golf
= Singapur
s Karibik und US-Golfkuste

Quelle: Vol 2004
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Der Rotterdamer Markt '}\J(IT

m Region um Antwerpen, Rotterdam und Amsterdam (ARA-Raum)

m  Wichtigster Umschlagplatz fur Mineraldl in Europa und gleichzeitig bedeutendster
Raffineriestandort mit einer Gesamtkapazitat von ca. 100 Millionen Tonnen sowie
rund 30 Millionen Kubikmeter Tankraum.

m Rohol-Handel erfolgt auf zweierlei Weise

w Kurzfristige Vertrage: Erhebliche Schwankungen der Preise je nach Angebot und
Nachfrage und es spiegeln sich darin die aktuellen Weltmarkttendenzen wider.

w Langfristige Vertrage: Geringer Preissprunge die die Entwicklung der Weltmarktpreise
im langjahrigem Mittel anzeigen.

Quelle: Vo3 2004
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Kosten fur die Bereitstellung von Erdol ﬂ(IT

30

Gesamtgewinnungskosten

8 20
E =
)
-~
[
n
: e
§ 10 Aufsuchungs- und Entwicklungskosten
Forderkosten
OI I [ i | | 1 | I | I | |
1981- 1983- 1985- 1987- 1989- 1991- 1993- 1995- 1997- 1999- 2001- 2003- 2005-
1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
" Kosten fur " Gesamtgewinnungskosten
" Exploration + Erkundung " Naher Osten: ~ 15 $/bbl
" Entwicklung " USA. ~ 26 $/bbl
" Forderung + Transport " Europa: ~ 40 $/bbl
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Forderung, Verbrauch und Preis von Erdol ﬂ(IT
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Abbildung 15: Quartalsweiser Verlauf von Erdolférderung und -verbrauch (EIA 2016b) sowie WTI-Preisentwicklung 2004 bis
2015.

Quelle: BGR 2015
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Faktoren die den Olpreis bestimmen

Umwelt- Rohol-
einflisse qualitat

Energiespar-
mafnahmen

Energie-
politik

Rohol- Fracht-
forderung raten
Angebot
. Nachfrage-
Hohe struktur
der Lager-
bestande
Raffinerie-
kapazitat
Jahreszeit
Neue
Kostae Technologien
anderer
Energietrager Logistik
Abnormes Wetter Wirtschaftliches Klima

" Heute abgebaute Einheit stent morgen nicht mehr zur Verfigung.

" Suche nach der optimalen Abbaurate (Hotelling-Regel)
Quelle: Vol 2004
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